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Seznam uporabljenih simbolov 
V tem diplomskem delu so uporabljeni naslednji simboli: 
      slabljenje zaradi plinov v ozračju [dB]  
   dolžina poti skozi plast ozračja [km] 
   specifično slabljenje skozi plast ozračja [dB/km] 
   debelina plasti [km] 
   specifično slabljenje v dežju [dB/km] 
  konstanta 
  količina dežja na uro [mm/h] 
  konstanta 
   specifično slabljenje znotraj oblaka ali megle [dB/km] 
   koeficient specifičnega slabljenja [(dB/km)/(g/m³)] 
  gostota tekoče vode v oblaku ali megli [g/m³] 
  slabljenje [dB] 
     stolpasta vsebnost tekoče vode, spuščene na 0 °C [kg/m²] 
  kot naklona [°] 
   relativni podaljšek snovi [m] 
  dolžina snovi [m] 
  temperaturni razteznostni koeficient [   ] 





Diplomska naloga predstavlja satelitsko komunikacijo v frekvenčnem pasu Ka. Predstavljene 
so tirnice, po katerih krožijo sateliti. Opisana je sestava satelita in antene ter potrebna oprema 
na Zemlji za uspešno vzpostavitev zveze. Na kratko so opisani frekvenčni pasovi, namenjeni 
uporabi v satelitskih komunikacijah in zgodovina razvoja ter uporabe frekvenčnega pasu Ka.  
Podrobneje je predstavljeno usmerjanje in sledenje antene, potek signala skozi sistem do 
oddajne antene v Ka-frekvenčnem pasu ob primeru uporabe v podjetju STN d.d. ter določanje 
oddajnih parametrov antene. Predstavljena je tudi najpogostejša uporaba frekvenčnega pasu 
Ka pri prenosu s satelita. Opisani so vplivi ozračja in vremenski vplivi na prenos v 
frekvenčnem pasu Ka. S poizkusom in izračunom je podrobneje predstavljen problem 
segrevanja antene in njegov vpliv na signal. 
 
 
Ključne besede: frekvenčni pas Ka, sestava satelita, sestava antene, prenos na satelit, sledenje 





This thesis describes satellite communication in Ka-band. First it portray satellite orbits in use. 
It represents a satellite and antenna assembly and Earth equipment needed to build a 
successful connection. It shortly describes frequency bands used in satellite communications 
and history of development and use of Ka-band. We look at how the antenna is directed to a 
satellite and how antenna tracking works, the route of a signal through the system to the 
transmitting Ka-band antenna as it is used in STN d.d. and how the transmit parameters are 
determined. It describes the most common use of Ka-band in satellite downlink. Also 
described are atmosphere and weather influences on Ka-band. It is shown with an experiment 
and calculations, how heating has an effect on an antenna and the transmitting signal. 
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Tirnice, po katerih krožijo umetni sateliti okoli Zemlje, delimo glede na višino nad zemeljsko 
površino. Najbližja Zemlji je nizka Zemljina tirnica (angl. Low Earth Orbit – LEO), ki se 
nahaja na višini od 100 do 2000 km. Njena največja prednost je najmanjša zakasnitev signala, 
približno 10 ms, in najmanjše izgube signala. Eden glavnih problemov komunikacijskih 
satelitov na tej tirnici pa je omejena razpoložljivost na nebu, saj preleti nebo nad uporabnikom 
v približno 10 minutah. Naslednja po višini je srednja Zemljina tirnica (angl. Medium Earth 
Orbit – MEO), ki se nahaja na višini od 2000 do 35786 km. Zakasnitev signala s teh tirnic je 
približno 100 ms, uporabljajo pa jo predvsem navigacijski in meteorološki sateliti ter sateliti 
za daljinsko zaznavanje. Poznamo še visoko eliptično tirnico (angl. Highly Elliptical Orbit – 
HEO), kjer se sateliti gibljejo po izraziti elipsi, Zemlja pa se nahaja v enem izmed gorišč. Ta 
tirnica ima maksimalno višino (apogej) podobno višini geostacionarne tirnice, ter minimalno 
višino (perigej), podobno višini nizke Zemljine tirnice. Keplerjev drugi zakon pravi, da se 
satelit največ časa zadržuje v območju blizu največje oddaljenosti od Zemlje (apogeja), saj se 
takrat satelit giblje dosti počasneje, kot kadar je bližje Zemlji. Zato je satelit na tej tirnici 
dolgo viden z enega območja na Zemlji. Ker pa satelit v času, ko je bližje Zemlji, želenega 
območja ne pokriva, je za neprekinjeno pokritost potreben še en satelit na podobni tirnici, 
vendar s časovnim zamikom od prvega, tako, da se vedno nahajata na nasprotnih straneh 
tirnice. Na ta način lahko pokrijemo katerikoli del Zemlje, tudi polarne pasove.   
Za nas najzanimivejša in tudi najbolj priljubljena ter uporabljena tirnica za komunikacijske 
satelite, med njimi tudi Ka-satelitske sisteme, pa je geostacionarna ekvatorialna tirnica (angl. 
Geosynchronous Equatorial Orbit – GEO), ki je prikazana na sliki 1. Nahaja se na višini 
35786 km, sateliti na tej tirnici pa so neposredno nad ekvatorjem. Za razliko od ostalih tirnic, 
ki so eliptične, je geostacionarna tirnica krožna, njena posebnost pa je, da se satelit vrača v 
isto lego. Z dvema ali tremi sateliti lahko pokrijemo celotno površino Zemlje, z izjemo obeh 
polov. Objekt na tej tirnici se giblje s krožno hitrostjo 3,07 km/s in opravi celoten krog v 
23,9345 ure, kar je skoraj enako hitrosti kroženja Zemlje. Zato se opazovalcu na površju zdi, 
da se objekt nahaja vedno na isti točki na nebu in zato lahko satelitske antene na Zemlji, ki 
komunicirajo s sateliti na tej tirnici, usmerimo v eno pozicijo na nebu. Satelit pa vseeno ne 
kroži mirno po tej tirnici, saj nanj vplivajo gravitacija Lune in gravitacija Sonca, težnostno 
polje Zemlje, ki odstopa od težnostnega polja točkaste mase, asimetrija Zemlje – ekvator ni 
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okrogel, ampak rahlo eliptičen, ter pritisk sončne svetlobe. Vsak vpliv posebej ima 
kratkoročno zanemarljiv učinek, vendar dolgoročno vpliva na predpisano tirnico satelita. Zato 
ima vsak satelit vgrajenih več pogonskih sklopov, s katerimi izničuje te vplive in skrbi za 
pravilno pot in usmerjenost proti Zemlji. To je tudi glavni razlog za omejeno življenjsko dobo 
satelitov, ki je odvisna od količine goriva, ki je na voljo pogonskim sklopom. Večinoma 
transponderji in ostali sistemi na satelitu delujejo tudi po izpraznjeni količini goriva, zato so 
še vedno na voljo za uporabo na zamaknjeni tirnici, ki po navadi odstopa od horizonta 
ekvatorja za nekaj stopinj, ali pa se jih dvigne v tako imenovano smetiščno tirnico, ki leži 
višje od geostacionarne tirnice, s tem pa se zmanjša verjetnost trkov s še delujočimi sateliti. [1] 
 
 
Slika 1: Geostacionarna ekvatorialna tirnica [2] 
 
1.2 Sestava satelita 
Satelit, kakršnega vidimo na sliki 2, se v osnovi deli na dva dela - mehanski del ali servisni 
modul in elektronski del ali komunikacijski modul. Notranji skelet satelita sestavlja cilinder iz 
karbonskih vlaken, povezan z aluminijastimi ploščami, ki držijo posode za gorivo, izdelane iz 
titana, ker ta kovina ne reagira v stiku z gorivom, glavni motor, ki po izstrelitvi služi za 
utirjanje satelita v pravilno tirnico, potisnike, ki skrbijo za pravilno lego satelita skozi njegovo 
celotno življenjsko dobo, in baterije. Ker je satelit v vesolju vedno pod vplivom majhnega 
navora, bi se brez stabilizatorjev začel vrteti, tako pa bi izgubili usmerjenost anten proti 
Zemlji. Za stabilizacijo lahko skrbijo mikropotisniki, ali navorna kolesa v treh oseh, ki s 
pomočjo senzorjev, ter treh žiroskopov, popravljajo usmerjenost satelita ob vsakem premiku. 
To je servisni modul, na vrhu katerega sedi komunikacijski modul, ki nosi vso potrebno 
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opremo za sprejemanje in oddajanje podatkov. Sateliti lahko nosijo opremo za sprejem in 
oddajo v več frekvenčnih pasovih. Na telo satelita so pritrjeni solarni paneli, ki sončno 
svetlobo pretvarjajo v električno energijo za delovanje satelita. Paneli se s pomočjo motorjev 
stalno vrtijo, saj morajo biti v vsakem trenutku usmerjeni proti Soncu. Na satelit so pritrjene 
antene za oddajanje in sprejemanje signalov z Zemlje. Satelitske antene na satelitih, za razliko 
od teh na Zemlji, nimajo gladke površine reflektorja, to pa zato, ker upravljavci satelitov z 
minimalnimi premiki manipulirajo s to površino in tako moč oddajanja povečajo ter 
skoncentrirajo na želena poseljena območja in zmanjšajo na območjih oceanov in morij. Na 
slikah satelitskih odtisov se vidi, da moč signala ni enakomerno razporejena po celotnem 
območju. 
Pogoji v vesolju so težki, predvsem temperaturna nihanja so zelo velika, od -270  na senčni 
strani do 150 °C ali več stopinj na strani, obsijani s Soncem. Ta nihanja lahko poškodujejo 
elektroniko v notranjosti, saj ta lahko deluje na temperaturah med -10 in 40°C. Zato je celoten 
satelit ovit v posebno folijo iz kaptona, materiala, ki je izredno odporen na temperaturne 
razlike, in tanek sloj aluminijaste folije. Skupaj tvorita izolacijo, ki preprečuje uhajanje 
toplote iz notranjosti satelita, hkrati pa preprečuje Soncu, da bi poškodoval elektronske 
elemente. Zadnja zaščita pred Soncem pa je tanek sloj srebrnih ogledal na površini za odboj 
svetlobe. [3]   
 
 
Slika 2: Ka-Band satelit SES-5 [4] 
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1.3 Oprema na Zemlji 
Komunikacijo s satelitom vzpostavimo s satelitsko anteno. Sestavne dele antene, uporabljene 
v podjetju STN d.d., vidimo na sliki 3. Anteno sestavljajo nosilna struktura, sistemi za 
premikanje antene po azimutu in za spremembo elevacije. Premikamo jo lahko ročno, pri 
večjih antenah pa temu namenu služijo motorji. Odbojna površina antene je sestavljena iz 
šestnajstih aluminijastih plošč, ki so prašno barvane z belo barvo. Njena velikost je 
pomembna, saj z večjo anteno lahko sprejemamo šibkejše signale, pri oddajanju pa je 
potrebna manjša moč kot pri uporabi manjše antene. Za odbojno površino se nahaja boben za 
opremo, v katerem je glava antene. Nad centrom odbojne površine pa je nameščen konkavni 
podreflektor (angl. Subreflector), ki služi za usmerjanje signala. Poznamo še konveksne in 
asimetrične oblike podreflektorjev, uporaba pa je odvisna od vrste antene. 
 
 





2 Frekvence v satelitskih komunikacijah 
V satelitskih komunikacijah za prenos informacije med Zemljo in sateliti v vesolju 
uporabljamo elektromagnetne valove. Za satelitske komunikacije uporabni pasovi ležijo med 
frekvencama 1 GHz in 40 GHz in vključujejo pasove L, S, C, X, Ku, K in Ka, kot je 
prikazano na sliki 4. Frekvenčni spekter se razteza od 1 do 40 GHz. Vsak pas ima svoje 
lastnosti in karakteristike, zaradi katerih je primeren za določeno področje uporabe. Načeloma 
pri višjih frekvencah lahko prenesemo večjo količino podatkov, saj imamo na razpolago več 
pasovne širine. 
 
Slika 4: Frekvenčni pasovi [6] 
 
2.1 Frekvenčni pas L (L-band) 
Pas L (angl. L-band) je najnižji frekvenčni pas in se nahaja v razponu od 1 do 2 GHz. Zaradi 
nizkih frekvenc je posledično lažje procesiranje, cenejša, preprostejša RF-oprema in zaradi 
širšega oddajnega snopa natančnost postavitve antene ni tako pomembna kot pri višjih 
pasovih. V tem pasu se nahajajo nosilne frekvence navigacijskih sistemov, kot so ruski 
GLONASS (L1= od 1598,0625 do 1605,375 MHz) , ameriški GPS (L1=1575,42 MHz) in 
evropski Galileo (L1=1575,42 MHz).  V satelitski mobilni telefoniji sistem Iridium uporablja 
frekvence med 1616 in 1626.5 MHz, Inmarsat uporablja frekvence med 1525  in 1646,5 MHz, 
6 
 
Thuraya pa frekvence med 1525 MHz in 1661 MHz za komunikacijo s sateliti. ADB-S (angl. 
Automatic dependent surveillance-broadcast) je sistem, namenjen sledenju letal, ki s pomočjo 
satelitske navigacije določajo svojo lokacijo in jo oddajajo postajam na tleh ter ostalim 
letalom. Sistem nudi večjo varnost in nadzor letalskega prometa, deluje pa na frekvenci 1090 
MHz. [7] 
 
2.2 Frekvenčni pas S (S-band) 
Frekvenčni pas S se nahaja v spektru od 2 do 4 GHz. Uporabljajo ga predvsem vremenski in 
ladijski radarji, NASA uporablja ta frekvenčni pas pri svojih komunikacijskih satelitih za 
komunikacijo z Mednarodno vesoljsko postajo (ISS), v preteklosti pa so ga uporabljali tudi za 
komunikacijo z vesoljskim plovilom Space Shuttle. [8] 
 
2.3 Frekvenčni pas C (C-Band) 
Je prvi frekvenčni pas, ki je namenjen komercialnim satelitskim telekomunikacijam. Razteza 
se od 4 do 8 GHz, od katerega se frekvence od 3,7 do 4,2 GHz uporabljajo za prenos s satelita, 
frekvence od 5,925 do 6,425 GHz pa za prenos na satelit. Osnovna prednost frekvenčnega 
pasu C je nizka raven šuma, prisotnega pri prenosu podatkov, in nizka stopnja slabljenja 
zaradi dežja. Uporablja se predvsem za satelitsko televizijo, prenose v živo, nekatere Wi-Fi 
naprave, prenosne telefone in vremenske radarje. [9] 
 
2.4 Frekvenčni pas X (X-Band) 
Nahaja se v spektru od 8 do 12 GHz . Vladne organizacije in vojska so za svoje potrebe 
satelitskih komunikacij ustanovile svoje sisteme v tem frekvenčnem pasu. Vendar to bolj 
izhaja iz prakse kot kakšnega mednarodnega pravila, saj ITU-frekvenčne dodelitve določajo, 
da je del spektra pri 8 GHz namenjen za fiksne satelitske sisteme, neodvisno od tega, kdo 
upravlja satelit. S praktičnega vidika frekvenčni pas X ponuja kvaliteto storitev, ki je 
primerljiva s frekvenčnim pasom C, vendar so zaradi manjšega trga cene opreme bistveno 
višje od opreme za uporabo v frekvenčnem pasu C. Zemeljske postaje, namenjene za vojaško 
uporabo, pa imajo že same po sebi visoko ceno zaradi potrebe po robustni zasnovi in 
zanesljivem delovanju. Nekatere države so želele frekvenčni pas X uporabiti za VSAT (angl. 
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Very Small Aperture Terminal)-omrežja in DTH (angl. Direct to Home)-storitve. Vseeno 
prevladuje vojaška uporaba frekvenčnega pasu X in ta delitev od ostalih frekvenčnih pasov 
omogoča določeno stopnjo varnosti za vojaške uporabnike, ki ne vidijo prednosti v širše 
komercialno uporabljenih frekvenčnih pasovih. Frekvenčni pas X pa se deli z zemeljskimi 
mikrovalovnimi sistemi, kar rahlo zaplete frekvenčno koordinacijo. [10] 
 
2.5 Frekvenčni pas Ku (Ku-Band) 
Simbol Ku predstavlja ''K-under'' (izvirno iz nemščine: Kurz-unter) in pomeni pas pod 
frekvenčnim pasom K. Zavzema del spektra od 12 do 18 GHz. Primarno se ga uporablja v 
satelitskih komunikacijah za razpršeno oddajanje. Glavna prednost tega pasu v primerjavi s 
frekvenčnim pasom C je, da njegovo frekvenčno območje ni enako kot območje 
mikrovalovnih radijskih komunikacijskih sistemov in zato ni omejitev pri povečevanju moči 
satelitskih povezav navzdol ali navzgor. Večje moči pa pomenijo uporabo manjših satelitskih 
anten na Zemlji, kar zmanjšuje stroške. [11] 
 
3 Frekvenčni pas Ka 
3.1 Zgodovina 
Že v začetku 70. let prejšnjega stoletja so raziskovalci na Japonskem, v ZDA in  Evropi začeli 
raziskovati spekter v področju Ka (od 26,5 GHz do 40 GHz), predvsem za potrebe vojske in 
vesoljskih tehnologij. Japonska je bila prva država, ki je ponujala Ka-band storitve. Prvi testni 
satelit CS so izstrelili že leta 1977, CS-2-satelit, izstreljen leta 1983, pa je že nudil omejene 
storitve, služil je podjetju Nippon Telegraph and Telephone Corporation in nekaterim javnim 
ter vladnim organizacijam. V Evropi je za raziskave skrbela Evropska vesoljska agencija ESA 
in močni nacionalni programi v posameznih državah. Prve evropske izstrelitve so vključevale 
italijanska satelita ITALSAT F1 (1991), ki je bil eksperimentalen satelit in namenjen 
izključno raziskavam, ter ITALSAT F2 (1996), ki pa je že bil operativni satelit. Nemška 
komunikacijska mreža se je imenovala Deutsches Fernmelde Satellitensystem (DFS) in so jo 
sestavljali sateliti Kopernikus. DFS-Kopernikus 1 (1989) je bil namenjen testom in nabiranju 
izkušenj v Ka-frekvenčnem pasu, medtem ko sta satelita DFS-Kopernikus 2 (1990) in DFS-
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Kopernikus 3 (1992) tvorila komunikacijsko mrežo, v kateri je bil en satelit v pripravljenosti 
in rezerva drugemu. Za povezavo navzdol sta uporabljala frekvenco 19,78 GHz, povezavi 
navzgor je služila frekvenca 29,58 GHz, uporabljala pa sta se za povezave od točke do točke 
za prenos glasu in podatkov. Evropska vesoljska agencija ESA  je razvijala podatkovni relejni 
sistem (angl. data relay system - DRS) zaradi prenosa podatkov z visoko hitrostjo z 
uporabniških satelitov v nizki Zemljini tirnici neposredno zemeljskim postajam. Vesoljski del 
sistema predstavljata dva podatkovno relejna satelita v geostacionarni Zemljini tirnici. Njune 
zemljepisne dolžine so izbrane tako, da nudita pokritost celotne Evrope in največjo možno 
povezljivost s sateliti v nizki Zemljini tirnici. Testni satelit tega sistema se je imenoval 
Olympus (1989). Leta 1992 so ga uporabili za demonstracijo dvosmernega prenosa podatkov 
v Ka-frekvenčnem pasu med uporabniškim satelitom Eureca in zemeljsko postajo s hitrostjo 
prenosa podatkov 512 kb/s z Eurece.  V ZDA je raziskovanje Ka-band spektra vodila 
vesoljska agencija NASA, saj so že leta 1977 videli potrebo po novih frekvenčnih pasovih za 
podporo svojih bodočih misij. Leta 1984 so začeli s programom Advanced Communications 
Technology Satellite (ACTS) za razvoj Ka-band satelitskih tehnologij. Njihov cilj je bil 
zmanjšati natrpanost nižjih pasov, promocija efektivnosti spektra za povečanje 
komunikacijskih kapacitet in zagotoviti vodilno vlogo ZDA v satelitskih komunikacijah. Prvi 
Ka-band satelit ACTS (Advanced Communications Technology Satellite) so izstrelili 
septembra 1993, omogočil pa jim je testiranje novih zemeljskih postaj in opreme. Leta 1994 
se je močno povečalo zanimanje podjetij v ZDA za Ka-band, zato je leto kasneje federalna 
komisija za komunikacije (angl. Federal Communications Commission - FCC) licencirala 13 
geostacionarnih Ka-band satelitskih sistemov. Licence so bile podeljene podjetjem Lockheed 
Martin (Astrolink), Loral Skyline (Cyberstar), Echostar Corporation (Echostar), Hughes 
Network (Spaceway), GE Americom (GE Star), KaStar Satellite Communications (KaStar), 
Motorola (Millennium), Morning Star Satellite Company (PanAmSat) VisionStar 
Incorporated (VisionStar) in AT&T (VoiceSpace). [12] 
 
3.2 Lastnosti  frekvenčnega pasu 
Spekter, v katerem se nahaja frekvenčni pas Ka, je verjetno zadnji, ki bo izkoriščen za 
uporabo v komercialnih satelitskih komunikacijah. Je obilen in zato privlačen za storitve, ki 
jim prostor v nižjih frekvenčnih pasovih ne zadošča. Na vsem svetu je na voljo 2 GHz spektra 
za prenos navzgor in navzdol (500 MHz tega spektra je dodeljenega satelitom izven 
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geostacionarne tirnice in 500 MHz za fiksen brezžični dostop). V primerjavi s frekvenčnima 
pasoma Ku in C je širina žarka oddajnih anten v frekvenčnem pasu Ka polovica do četrtine 
širine žarkov v omenjenih frekvenčnih pasovih, kar načeloma pomeni možnost večje gostote 
satelitov v geostacionarni tirnici. Nasprotno - z dovolj oddajne moči pri prenosu s satelita 
navzdol bi manjše antene na Zemlji še vedno nemoteno sprejemale signal pri razmiku 2° med 
sateliti. 
S tehničnega vidika je v frekvenčnem pasu Ka veliko izzivov, največji od njih je mnogo večje 
slabljenje signala v slabih vremenskih razmerah, kot pri prenosu v nižjih frekvenčnih pasovih. 
To lahko odpravimo z povečanjem oddajne moči ali občutljivosti sprejemnika (večji premer 
antene). Nekatere dodatne tehnike za premagovanje slabljenja bi bile lahko dinamično 
kontroliranje moči pri prenosu navzgor in navzdol, zmanjševanje količine prenosa podatkov 
med deževjem, selitev prenosa na nižje frekvence v frekvenčni pas Ku ali C in uporaba več 
oddajnih lokacij za izogibanje lokalnim neurjem, vendar je cena postavitve več sistemov, vsaj 
trenutno, previsoka. [13] 
4 Prenos signala 
4.1 Usmerjanje in sledenje antene 
Za uspešen prenos je potrebno anteno usmeriti proti želenemu satelitu, kar dosežemo s 
sprejemom signalizacijskega (angl. Beacon) signala, ki ga oddaja satelit. To je signal 
določene frekvence, preko katerega določimo sledenje (angl. Tracking) antene in oddajno 
moč. Sledenje antene je nujno, saj sateliti tudi v geostacionarni tirnici niso čisto pri miru, 
ampak potujejo po tirnici v obliki števila 8, kjer je razdalja med skrajnima legama tega vzorca 
približno 300 km. Usmerjanje antene opravimo v lepem vremenu, ko ni slabljenja signala 
zaradi vremenskih vplivov. Sprejeti signalizacijski signal potuje iz antene v sprejemnik 
signalizacijskega signala (angl. Beacon receiver). Ob sprejetju najmočnejšega signala na tej 
napravi nastavimo izhodno napetost 7,5 V. Ta naprava je nato povezana z upravljalnikom 
sledenja antene (angl. Antenna Tracking Controler), kjer nastavimo signal 0,0 dB, ki nakazuje 
najboljše možne pogoje za sprejem in oddajo.  Nato je potrebno določiti način sledenja 
satelita. Upravljalnik sledenja ima dve možnosti - pametno sledenje (angl. Smart Track) in 
koračno sledenje (angl. Step Track). Pametno sledenje deluje tako, da naprava 24 ur sledi 
satelitu in shrani model poti, ki jo opravi satelit v enem dnevu. Naprava nato anteno premika 
po shranjenem modelu, in ne v odvisnosti od stalnega preverjanja signalizacijskega signala, 
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kar se dogaja pri koračnem sledenju. Oba načina imata svoje prednosti in slabosti, prednost 
koračnega sledenja je ravno stalno preverjanje signala, vendar v slabših vremenskih pogojih, 
ob veliki izgubi signala, to pa lahko predstavlja velik problem, saj se brez vnaprej določenega 
modela sledenja antena lahko premakne izven prave pozicije. Zato imamo pri koračnem 
sledenju možnost nastavitve, da se ob izgubi signala za 5 dB sledenje antene izklopi, kar 
ohrani anteno v relativno pravilni smeri glede na satelit. Nastavljiv pa je tudi časovni interval 
preverjanja signalizacijskega signala. Če v slabem vremenu začne signal padati, bo 
upravljalnik pogosteje preverjal signal, in s tem skrbel za boljše sledenje, kar zmanjšuje 
izgube pri prenosu in nevarnost izgube sledenja satelita. Obstaja tudi možnost sledenja satelita 
z izračunavanjem položaja njegove tirnice s Keplerjevimi elementi. Keplerjevi elementi 
ponujajo matematični opis tirnice in tako lahko antena s programsko opremo, sledi vnaprej 
ustvarjenem modelu tirnice, način pa je zaradi tega neobčutljiv na zunanje pojave.  Blokovni 
načrt delovanja sledenja antene vidimo na sliki 5. 
 
Slika 5: Blokovni načrt delovanja sledenja antene 
 
Pri prenosu v visokih frekvencah (Ka-band) pa uporabljamo še en način sledenja, in to je 
sledenje s podreflektorjem (angl. Sub Reflector Tracking – SRT), ki ga vidimo na sliki 6. To 
je naprava, nameščena nad podreflektorjem, ki ga lahko premika po treh oseh - x, y in z.  
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Z njim lahko še natančneje usmerimo signal proti satelitu. Ko deluje SRT-sledenje, je 
sledenje antene izključeno in nasprotno. 
Upravljalnik sledenja antene je nato povezan z upravljalnikom ojačevalnika oddajne moči 
(angl. High Power Amplifier – HPA Contoller). Tukaj v najboljših pogojih nastavimo 
optimalno oddajno moč, ki nam jo določi upravljavec oz. lastnik satelita. Moč je odvisna od 
geografske lege, velikosti oddajne antene, slabljenja na trasi (valovodi, konektorji in 
polarizacijska stikala) itd. Na upravljalniku lahko potem nastavimo uravnavanje oddajne moči 
glede na moč signalizacijskega signala. V primeru, če signal pade za 1 dB, bo ojačevalec 
preko upravljalnika dobil ukaz, da dvigne oddajno moč za 1 dB oziroma za kolikor mu 
določimo v nastavitvah.    
 
 
Slika 6: Podreflektor satelitske antene 
 
4.2 Prenos signala na satelit 
Televizijske in radijske programe, ki jih združujemo v en transportni tok (angl. Transport 
Stream) lahko sprejemamo s satelita preko svetovnega spleta (angl. Public IP) ali najetega 
voda. Vsi sprejeti signali potujejo preko sprejemnikov/dekodirnikov, video usmerjevalnikov, 
kodirnikov in stikal do multiplekserjev. Multiplekser združi vse kanale, namenjene na isti 
transponder na satelitu, v en  MPEG-transportni tok. 
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Na blokovnem načrtu na slikah 7 in 8 je narisan prenos transportnih tokov za štiri 
transponderje od multiplekserjev do oddajne antene, ki oddaja v Ka-frekvenčnem pasu. 
Imamo dva multiplekserja, vsak od njiju združi kanale v enake transportne tokove, prvi je 
primarni multiplekser, drugi pa predstavlja redundanco in služi kot rezerva, če izpade prvi. Za 
vsak transponder iz obeh multiplekserjev potujeta, kot ASI-signala, primarni in rezervni 
transportni tok na ločen krmilnik. Signala iz krmilnikov s transportnima tokovoma za oddajo 
na vertikalni polarizaciji sta speljana na eno oddajno kartico, signala, namenjena oddaji na 
horizontalni polarizaciji, pa v drugo oddajno kartico. Od tam signal potuje po enorodovnih 
optičnih kablih v kontrolni prostor antene do dveh pripadajočih sprejemnih kartic. Iz 
sprejemnih kartic potuje ASI-signal preko stikal do oddajnih modulatorjev. Za vsak 
transportni tok uporabljamo ločen modulator in še peti modulator, ki služi kot rezerva. 
Satelitski modulator za razpršeno oddajanje (angl. Broadcast Satellite Modulator) vhodni 
ASI-signal pretvori v standard DVB_S2 8-PSK. Modulirani signal pa se od izhodov 
modulatorjev naprej prenaša v L-frekvenčnem pasu. Nato preko stikal sledita dva aktivna 
delilnika (angl. Active Splitter). Vsak aktivni delilnik ima dva vhoda - L-Band 1 IN in L-
Band 2 IN. Na ta vhoda sta pripeljana signala iz obeh modulatorjev za oddajo na vertikalni 
oziroma horizontalni polarizaciji. Aktivni delilnik nato razdeli vsak vhodni signal na dva 
izhoda – L-Band 1 IN na L-Band 1 Out 1 in L-Band 1 Out 2 ter L-Band 2 IN na L-Band 2 Out 
1 in L-Band  2 Out 2. Po en izhodni signal vsakega transportnega toka, na primer L-Band 1 
Out 1 in L-Band 2 Out 1, sta speljana na en frekvenčni združevalnik-pretvornik (angl. 
Frequency Combiner-Converter). Na frekvenčen združevalniku nato združimo oba 
transportna tokova na vertikalni polarizaciji in oba transportna tokova na horizontalni 
polarizaciji v en izhodni signal. Ker pa imamo na izhodih aktivnih delilnikov podvojen signal 
in štiri frekvenčne združevalnike-pretvornike, združitev istih signalov opravimo dvakrat in 
tako ustvarimo rezervna signala za prenos na vertikalni ter horizontalni polarizaciji. Na 
izhodu dveh frekvenčnih združevalnikov imamo tako po dva enaka signala in dve stikali, ki 
odločata, kateri signal, teoretično gledano primarni ali sekundarni, bo potoval naprej na 
frekvenčni pretvornik navzgor (angl. Upconverter). Sledita še dve visokofrekvenčni stikali, ki 
določata na kateri frekvenčni pretvornik naj potujeta signala, saj imamo v vezavi poleg dveh, 
enega za vertikalno polarizirani signal in drugega za horizontalno polarizirani signal, še 
rezervni frekvenčni pretvornik navzgor. Frekvenčna pretvornika navzgor pretvorita signal iz 
frekvenčnega pasu L v frekvenčni pas Ka. Oddajna signala na vertikalni polarizaciji imata v 
našem primeru frekvenci 28974,74 in 29013,1 MHz, z razliko med transponderjema 38,36 
MHz. Na horizontalni polarizaciji oddajamo signala s frekvencama 28571,96 MHz in 
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28610,32 MHz, razlika med transponderjema pa ravno tako znaša 38,36 MHz. Iz obeh 
frekvenčnih pretvornikov signala preko dveh parov stikal potujeta na ojačevalnika, ki ju 
ojačita na vnaprej določeno oddajno moč. Tudi tukaj imamo priključen rezervni ojačevalec. 
Če pride do okvare enega od primarnih ojačevalcev, med njimi avtomatsko ali ročno 
preklapljata dve stikali, na shemi med ojačevalci in anteno. Na shemi vidimo, da so ojačevalci 
povezani tudi z omrežnim stikalom, kar nam omogoča kontrolo in upravljanje z ojačevalci 
preko računalnika. 
V anteni nam 4-vhodna glava antene omogoča hkratni prenos dveh vertikalno polariziranih in 
dveh horizontalno polariziranih signalov na satelit ter sprejem s satelita. Satelit pred prenosom 
navzdol spremeni polarizacije signalov iz horizontalnih v vertikalne in iz vertikalnih v 
horizontalne. Signali se prenašajo s satelita SES-5 v frekvenčnem pasu Ku in služijo kot 
programske sheme DTH (angl. Direct to Home)-platforme, s sprejemom v podsaharski Afriki.  
Odtis satelitskega signala vidimo na sliki 9. 
4.2.1 Izračun zaloge moči 
Oddajno moč in ostale potrebne parametre nam določi upravljavec satelita z izračunom zaloge 
moči (angl. Link Budget). To je izračun vseh dobitkov in izgub signala na prenosni poti. 
Potreben je za najbolj optimalno načrtovanje satelitskih zvez, kar ob visokih cenah opreme v 
vesolju in na zemeljskih postajah pomeni prihranek denarja, previsoka oddajna moč pa 
predstavlja tudi motnjo za sosednje signale. Za pravilen izračun je potrebna točna lokacija 
zemeljske postaje, saj se s tem najbolje oceni slabljenje signala na prenosni poti, pomembna 
je tudi velikost antene in naklon ter razdalja med anteno in satelitom. Upoštevati je potrebno 
oddajno frekvenco, oddajno moč, izgubo na valovodu med ojačevalcem in glavo antene, 
dobitek oddajne antene, oddajno ekvivalentno izotropno sevajočo moč EIRP (angl. Equivalent 
Isotropically Radiated Power), slabljenje zaradi vplivov ozračja, gostoto pretoka signala na 
satelitu ter slabljenje v odprtem prostoru. Naštete vrednosti predstavljajo vplive na signal na 
prenosni poti navzgor, za celoten izračun pa so potrebni tudi podatki o opremi na satelitu, 
predvsem dobitek sprejemne antene, izgubo na sprejemnem valovodu, šumno temperaturo 
sistema, razmerje dobitka proti šumni temperaturi G/T (angl. Gain to Noise Temperature) 













Slika 9: Odtis satelitskega signala SES-5. [4] 
 
4.2.2 Izbira polarizacije 
Poznamo tri vrste polarizacije signala – linearna in krožna polarizacija, ter skupek obeh 
polarizacij, to je eliptična polarizacija. Linearna je lahko horizontalna ali vertikalna 
(nagnjena), krožna polarizacija pa se deli na levo- ali desnosučno, odvisno od smeri sukanja, 
kot vidimo na sliki 10. Za uspešen sprejem različno polariziranih signalov potrebujemo na 
anteni žarilec pravilne oblike za linearno ali krožno polarizacijo, da se izognemo sprejemu 
porezanega signala. 
Omenil sem, da signal oddajamo z linearno polarizacijo, čeprav se pogosteje uporablja krožna 
polarizacija. Prednost krožne polarizacije je v tem, da sprejemne antene ni potrebno 
uravnavati glede na polarizacijo, saj se električna komponenta vrti za 360 °, s stopnjo 
frekvence prenosa signala. Zato krožna polarizacija poenostavi postavitev anten pri končnih 
uporabnikih, saj ni potrebno vrteti sprejemnika, kot je to potrebno pri linearni polarizaciji, pri 
kateri moramo ujeti vertikalno ali horizontalno polariziran signal. Še ena prednost krožne 
polarizacije je manjša občutljivost na depolarizacijo zaradi dežja. Vpliv na linearno 
polarizacijo pa ima tudi Faradayevo vrtenje, to je zamik polariziranega signala, ki ga povzroča 
ionosfera. Ker linearna in krožna polarizacija med seboj nista kompatibilni, prehod z ene na 
drugo vrsto polarizacije na prenosni poti pomeni oslabitev signala za 3 dB. V našem primeru 
je s satelita SES-5 signal pri prenosu navzdol polariziran linearno, zato je tudi prenos na 
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satelit izveden z linearno polarizacijo. Vrsto polarizacije signala poleg oddajne moči in ostalih 
parametrov oddajanja določi upravljavec satelita. [15] 
 
 
Slika 10: Vrste polarizacij elektromagnetnega valovanja. [16] 
 
4.2 Prenos signala s satelita 
V enem od prejšnjih poglavij sem predstavil prenos signala na satelit v Ka-frekvenčnem pasu, 
ki služi za satelitsko televizijo. Za prenos signala s satelita v frekvenčnem pasu Ka  bom za 





Slika 11: Satelit Ka-SAT [17] 
 
Če pogledamo odtis satelitskega signala na sliki 9, vidimo, da v primeru frekvenčnega pasu 
Ku en žarek pokriva želeno območje, posebnost prenosa s satelita v frekvenčnem pasu Ka pa 
so ožji točkasti žarki, ki sicer pokrivajo dosti manjšo površino na Zemlji, vendar prinašajo 
veliko drugih prednosti. V primeru satelita KA-SAT je točkastih žarkov premera 250 km 82, s 
signalom pa je pokrita celotna  Evropa in majhen del Severne Afrike, kar vidimo na sliki 12. 
Točkasti žarki so povezani v mrežo z desetimi zemeljskimi postajami, konfiguracija pa 
omogoča, da se iste frekvence uporabijo dvajsetkrat, kar pomeni skupni pretok podatkov 
preko 90 Gb/s. Satelit se uporablja za VSAT (angl. Very small aperture terminal)-sistem in 
končnim uporabnikom omogoča hitrosti prenosa navzdol z 20 Mb/s ter prenos navzgor s 6 





Slika 12: Točkasto pokrivanje satelita Ka-SAT [19] 
 
5 Vplivi ozračja 
Kljub  prednostim, ki jih prinaša prenos pri visokih frekvencah, se pojavijo tudi težave, s 
katerimi se v nižjih pasovih ne srečujemo ali nimajo takega vpliva na kakovost prenosa. Za 
frekvenčni pas Ka je značilno, da vplivi ozračja, predvsem vremenski, lahko predstavljajo 
veliko težavo pri prenosu. Pri nižjih frekvencah prenosa, je slabljenje zaradi plinov v ozračju, 
dežja in oblakov majhno in dostikrat zanemarljivo. Bolj kot se frekvenca viša, vidnejši so ti 
vplivi in slabljenje je večje.  
Primarni del ozračja, ki vpliva na frekvenčni pas Ka, je troposfera, ki se razteza od površja do 
višine povprečno 15 km. Troposfera vsebuje približno 75 % mase celotnega ozračja in 99 % 
vse vodne pare in drugih delcev, zato tudi vreme in vremenski pojavi nastajajo v tej plasti.  
Skoraj vse slabljenje se zgodi v tem delu ozračja. 
 
5.1 Slabljenje signala zaradi plinov v ozračju 
Pri prenosih do 70 GHz od plinov v ozračju samo kisik in vodna para bistveno vplivata na 
signal in povzročata slabljenje. Plini v ozračju so delno prevodni in zato dielektrični. Vpliv, ki 
ga ima dielektrik na razširjajoči elektromagnetni val, opisujeta njegova dielektričnost in 
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permeabilnost. To sta kompleksni vrednosti, katerih realni del predstavlja količino energije, 
shranjene v mediju, imaginarni del pa izgubo oziroma slabljenje v mediju. [20] 
Molekule kisika imajo trajnostni magnetni moment, zato ob stiku z magnetnim poljem  
elektromagnetnega vala pride do absorpcije energije razširjajočega vala. [21] Do povečane 
absorpcije zaradi kisikovih molekul pride pri frekvencah med 50 in 70 GHz, kot vidimo na 
sliki 13. Plini v ozračju imajo nesimetrične molekule z določeno orientacijo ob postavitvi v 
električno ali magnetno polje. To se kaže v resonančnem karakterju molekul okoli kritičnih 
frekvenc in povečanju slabljenja okoli teh. Resonančna frekvenca vodne pare je 22,3 GHz. 
 
Slika 13: Specifično slabljenje zaradi plinov v ozračju [22] 
 
Slabljenje zaradi plinov v ozračju lahko izračunamo po več metodah, ki so opisane v 
priporočilu ITU-R P.676-7 [23]. Najbolj natančna metoda  razdeli ozračje v večje število 
plasti, katerih debelina postopno narašča z višino, od 10 cm pri tleh do 1 km na višini 100 km. 
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Za vsako od teh plasti se izračuna specifično slabljenje kot vsota prispevkov kisika, vodne 
pare in dodatnih dejavnikov, ki vplivajo na slabljenje. 
Celotno slabljenje zaradi plinov v ozračju v decibelih dobimo z enačbo: 
           
 
    (dB)  
V enačbi    predstavlja dolžino poti skozi plast in     specifično slabljenje skozi to plast. 
Debelina plasti narašča eksponentno: 
              
   
   
  (km) 
Po priporočilu ITU-R P.676-7 [23] naj bi se izračun izvedel minimalno od višine 30 km in do 
višine 100 km za centralne frekvence kisika. 
Čeprav je ta metoda zelo natančna, je potrebno za pravilen izračun poznati tako natančen 
profil gibanja temperatur, pritiska in vsebnosti vodne pare skozi leto, kot tudi dolžino poti 
signala. Od teh se še posebno vsebnost vodne pare v ozračju skozi leto močno spreminja, zato 
se slabljenje v poletnih mesecih poveča in pozimi zmanjša. Zato je praktična uporaba te 
metode dosti težja. [20] 
Priporočilo ITU-R P.676-7 [23] pa opisuje še eno poenostavljeno in ne tako natančno metodo, 
pri kateri se ozračje gleda kot eno plast kisika in eno plast vodne pare. Celotno slabljenje je 
nato izračunano z množenjem dolžine poti s specifično absorpcijo vsake od plasti. Glavna 
prednost te metode je, da za izračun potrebujemo samo vremenske podatke na površju, zato 
pa je natančnost metode manjša in je priporočilo ne priporoča za uporabo pri kotih naklona 
manjših od 5 °. 
 
5.2 Ukrivljanje signala 
Z višino temperatura, pritisk in količina vodne pare v ozračju v povprečju padajo. Lomni 
količnik ozračja je odvisen od vseh teh dejavnikov, kar pomeni, da tudi lomni količnik z 
višino pada. Zato radijski valovi med anteno in satelitom na poti srečujejo vedno nižje 
vrednosti lomnega količnika. Po lomnem zakonu se ti valovi ukrivljajo proti področjem z 
večjim lomnim količnikom, kot je predstavljeno na sliki 14, se pravi proti površju. Zato je 
navidezni kot naklona proti satelitu večji od pravega kota. [24] Ta pojav je večinoma 
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frekvenčno neodvisen, razen v primerih, ko se lomni količnik drastično spreminja na poti pri 
dolžinah enakih valovni dolžini signala. V 95 % časa se navidezni kot naklona spremeni manj 
kot ±0,02 °. [25] 
 
Slika 14: Ukrivljanje signala [24] 
 
5.3 Troposfersko migotanje 
Ravno zaradi odvisnosti lomnega količnika od temperature, vlage in pritiska, kot je opisano v 
prejšnjem poglavju, padanje lomnega količnika z višino ni vedno homogeno. Plasti s 
povečano vlažnostjo ali temperaturno inverzijo in celo veter lahko ustvarijo področja z 
različnim lomnim količnikom v spodnjih delih ozračja. Ta majhna področja z enakim lomnim 
količnikom ustvarijo več mogočih poti razširjanja vala med anteno na Zemlji in satelitom. Po 
teh dodatnih poteh se razširjajo dodatni valovi in zaradi različne dolžine poti predstavljajo 
motnje signala - lahko ga oslabijo ali ojačijo. 
Pri višjih frekvencah postane migotanje zaradi obstoja več manjših turbolentnih celic  
intenzivnejše. Krajše valovne dolžine višjih frekvenc so bližje dolžini turbolentnih celic; 
naglo spreminjanje lomnega količnika ima zato večji vpliv na razširjajoče elektromagnetno 
valovanje, kot vidimo na sliki 15. Migotanje povečuje tudi manjši kot naklona, saj je zaradi 
manjšega kota pot skozi ozračje daljša. Vpliv migotanja pa zmanjšamo z uporabo večjih anten, 





Slika 15: Troposfersko migotanje [27] 
 
5.4 Slabljenje zaradi dežja in oblakov 
Voda v vseh agregatnih stanjih predstavlja oviro pri prenosu signala. Pri višjih frekvencah je 
največji vzrok slabljenja voda v tekočem stanju oziroma v obliki kapljic. Slabljenje nastopi 
zaradi treh pojavov - absorpcije, sipanja in depolarizacije. Pri absorpciji se energija radijskega 
vala pri prehodu skozi vodne kaplje pretvarja v mehansko energijo, kar segreva medij, v tem 
primeru vodne kaplje. Če imajo kaplje višjo temperaturo od svoje okolice, absorbirano 
energijo v obliki toplote oddajajo v vse smeri. Sipanje nastopi, ko se razširjajoči se val ob 
stiku z vodno kapljo brez izgube energije ukloni od svoje prvotne poti. Depolarizacija v dežju 
nastane zaradi anizotropije prenosnega medija. Anizotropija je lastnost snovi, da so določene 
značilnosti odvisne od smeri širjenja v tej snovi. V rahlem deževju, oblakih ali megli so 
kapljice skoraj simetrične in zato je učinek depolarizacije majhen. 
Pri nižjih frekvencah in ob zelo majhnih kapljicah je zelo malo energije odklonjene od poti 
širjenja vala, zato slabljenje v smeri širjenja večinoma povzroča absorpcija. Z višanjem 
frekvence pa vodna kaplja v primerjavi z valovno dolžino vala postane večja, kar povečuje 
sipanje. Tudi absorpcija se počasi povečuje, kar pa skupaj pomeni hitro povečevanje 
slabljenja. K povečevanju slabljenja prispevajo tudi večje vodne kaplje in njihova gostota, 
zato dež predstavlja največjo oviro pri prenosu signala v frekvenčnem pasu Ka. 
Ker so oblaki sestavljeni iz majhnih vodnih kapljic ali koščkov ledu, so ob prehodu 
elektromagnetnih valov skoznje, pojavi podobni pojavom pri prehodu skozi dež, vendar dosti 
manjše jakosti. Z višanjem frekvence signala se tudi slabljenje v oblakih povečuje. 
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Slabljenje zaradi sneženja je v primerjavi z dežjem majhno, razen ob padanju mokrega snega, 
ko slabljenje doseže celo večje vrednosti kot ob deževanju z isto jakostjo. Trenutno še ne 
obstajajo modeli za izračun slabljenja ob tem redkem pojavu. [28] 
 
5.4.1 Slabljenje v dežju 
Dež predstavlja največjo oviro pri prenosu elektromagnetnih signalov med Zemljo in sateliti 
in predstavlja največji dejavnik v analizi slabljenja iz dveh razlogov. Prvi je, da tekoča voda 
absorbira več elektromagnetne energije pri mikrovalovnih frekvencah kot led ali sneg. Drugi 
razlog pa je velikost vodnih kapljic, ki je v dežju dosti večja od kapljic v oblakih ali megli. 
Njihov vpliv večinoma lahko zanemarimo pri frekvencah prenosa pod 5 GHz, z naraščanjem 
frekvence pa postane ta vpliv pomembnejši. Padavine se iz meseca v mesec in tudi iz leta v 
leto razlikujejo po količini, jakosti in času trajanja. Ker nikoli ne moremo z gotovostjo 
napovedati padavin, se za izračun modelov slabljenja uporabljajo statistični podatki o 
padavinah za določeno lokacijo. Za nas je tako pomemben podatek, za koliko ur na leto ali 
kolikšen procent časa bo slabljenje v dežju povečano. Ti podatki so koristni za načrtovanje in 
zagotovitev dovolj velikih oddajnih moči, s čimer poskrbimo za čim manjše izpade povezav. 
Specifično slabljenje v dežju lahko po priporočilu ITU-R P.838-3 [29] izračunamo z enačbo: 
     
  (dB/km), 
kjer je R (mm/h) količina dežja na uro, k in α pa predstavljata konstanti, odvisni od frekvence 
in polarizacije. Količino dežja lahko najdemo v statistikah lokalnih meritev padavin, vrednosti 
k in α pa v priporočilu ITU-R P.838-3 [29]. Jakost slabljenja pri frekvencah od 1 do 400 GHz, 
ob različnih količinah zapadlega dežja, lahko vidimo na sliki 16. Ko poznamo specifično 




Slika 16: Specifično slabljenje pri frekvencah od 1 GHz do 400 GHz, ob različnih količinah 
zapadlega dežja [30] 
 
5.4.2 Depolarizacija signala v dežju 
Depolarizacijo signala povzročata dva dejavnika - dež in razširjanje signala po več poteh. 
Depolarizacija zaradi razširjanja signala po več poteh se pojavlja v zemeljskih zvezah, 
medtem ko se depolarizacija na satelitskih povezavah pojavi zaradi dežja in ledu. V 
močnejšem deževju se velikost dežnih kapelj poveča. Večje kot so dežne kaplje, bolj nanje 
vpliva aerodinamična sila ob padanju proti tlom. Zaradi zračnega upora se kaplje sploščijo in 
izgubijo svojo simetrično obliko, zato s svojo večjo osjo padajo horizontalno proti tlom, veter 
pa jih zamika iz smeri padanja. Zato je horizontalna komponenta vala ob prehodu skozi dež 
občutljivejša in oslabljena. Če rekonstruiramo horizontalne in vertikalne komponente vala na 
katerikoli točki pri prenosu, vidimo, da se je polarizacija vala zamaknila in pride do križne 
polarizacije. Val pri prehodu skozi anizotropni medij slabi, pojavi se zamik faze in zato je 
njegova polarizacija spremenjena, to pomeni prenos moči s prave polarizacije na neželeno 
polarizacijo, rezultat tega pa so motnje in slabljenje, kar zaznamo v padcu moči na 
sprejemniku, ki še vedno sprejema samo eno od polarizacij. Na sliki 17 vidimo ustvarjanje 





Slika 17: Depolarizacija signala v dežju [21] 
 
5.4.3 Slabljenje v oblakih in megli 
Oblake in meglo sestavljajo kapljice, ki so navadno manjše od 0,01 cm, zato se lahko 
slabljenje elektromagnetnih valov ob prehodu skozi oblak ali meglo izračuna preko vsebnosti 
ali gostote tekoče vode v določeni prostornini. Specifično slabljenje znotraj oblaka ali megle 
tako izračunamo z enačbo: 
       (dB/km), 
v kateri je    specifično slabljenje znotraj oblaka ali megle (dB/km), Kl koeficient 
specifičnega slabljenja ((dB/km)/(g/m³)), ki se ga izračuna po matematičnem modelu, 
narejenem na podlagi Raylijevega sipanja, M  pa predstavlja gostoto tekoče vode v oblaku ali 
megli (g/m³). 
Za uspešen izračun slabljenja v oblakih ali megli vzdolž poti med Zemljo in satelitom je 
potrebno poznati podatek o stolpasti vsebnosti tekoče vode, spuščene na temperaturo 0 °C (na 




Nato slabljenje izračunamo z enačbo: 
  
      
    
 (dB) za 90°    5°, 
kjer je θ kot naklona antene. [31] 
6 Slabljenje zaradi segrevanja antene 
6.1 Opis poizkusa 
V tem poglavju bom podrobneje predstavil še en pojav, ki vpliva na nivo signala v 
frekvenčnem pasu Ka, in to je segrevanje antene. Kot primer lahko vzamemo jasen dan sredi 
poletja, ko vreme nima nikakršnega dodatnega vpliva na prenos signala skozi ozračje. Kljub 
jasnemu vremenu se ob določenih delih dneva vseeno zazna padec signala. Poskusimo 
raziskati, zakaj signal tudi ob jasnem dnevu lahko pade. 
Za poizkus sem uporabil anteno premera 5,6 m, ki jo vidimo na sliki 18. Antena je sestavljena 
iz šestnajstih aluminijastih plošč, njena delovna temperatura je od -40 do 50 °C, v 
stacionarnem položaju pa zdrži sunke vetra do 105 km/h. Dobitek antene (angl. Antenna Gain) 
je 62,2 dBi. G/T (angl. Gain to Noise Temperature) antene pri 10 ° naklonu je pri šumni 
temperaturi 165 K nizkega šumnega bloka (angl. LNB – Low Noise Block) 32,2 dB/K, pri 
šumni temperaturi 125 K je G/T antene 33 dB/K, pri šumni temperaturi 90 K pa je G/T antene 
34 dB/K. Z anteno izvajamo prenos signala v frekvenčnem pasu Ka, na satelit SES-5 (4,8' 
vzhod). Za merjenje temperature sem uporabil termalno kamero, nivo signala sem spremljal s 





Slika 18: Oddajna antena 
 
Ob izvajanju poizkusa je bilo zunaj jasno vreme, brez megle, zunanja temperatura je bila 0 °C. 
Opis poizkusa: Na začetku sem izmeril moč signala ob hladni anteni, ki je imela 0 °C in nato 
prižgal gretje antene. Gretje se uporablja v primeru sneženja ali zmrzovanja, da se na površini 
antene ne začne nabirati sneg, ki moti sprejem. Nato sem spremljal nivo signalizacijskega 
(angl. Beacon) signala ob višanju temperature površine antene, ki je bila ob koncu poizkusa 
segreta na 20 °C. 
Antena ima po celotni površini približno 0 °C, relativna moč signaizacijskega signala je 1,3 




Slika 19: Temperatura antene brez gretja 
 
 
Slika 20: Nivo signala pred gretjem 
 
Sistem za gretje antene deluje na zemeljski plin. Gorilnik je nameščen za anteno, zrak iz 
gorilnika pa je speljan v zadnji del antene, kar vidimo na sliki 21. V notranjosti antene so 





Slika 21: Delujoč plinski gorilnik in dovajanje toplega zraka v anteno 
 
Gretje antene kljub ventilacijskemu sistemu v anteni ni enakomerno. Kot vidimo na slikah 22 
in 23, je temperatura zgornjega dela antene 15,8, spodnjega dela antene pa 18 °C. Razlika je 
2,2 °C. Razlika med zgornjim in spodnji delom antene znaša skozi celotno gretje približno 
2 °C -  razlog za to je dovod zraka v spodnji del antene. 
 
 




Slika 23: Temperatura spodnjega dela antene po 20 minutah gretja 
 
Gretje sem izklopil po 30 minutah, ko je antena dosegla približno 20 °C. Na slikah 24 in 25 
vidimo, da je temperaturna razlika med zgornjim in spodnjim delom antene še vedno 2,2 °C. 
Na sliki 26 pa vidimo največji padec signala med gretjem, ko je signal padel za 0,4 dB, in 
nato dvig na običajno vrednost. 
 
 




Slika 25: Temperatura spodnjega dela antene po izklopu gretja 
 
 
Slika 26: Nivo signala ob gretju antene in dvig signala po izklopu gretja 
 
6.2 Izračun 
Kot sem omenil, je antena sestavljena iz šestnajstih aluminijastih trikotnih plošč. Širina vsake 
plošče je na najširšem delu 1,1, na sredini plošče 0,57 m, dolžina vsake plošče je 2,85 m. 
Relativni podaljšek za vsako ploščo izračunamo z enačbo: 
        (m), 
v kateri   predstavlja dolžino ali širino plošče, faktor   je temperaturni razteznostni koeficient, 
ki za aluminij znaša              in    spremembo temperature, v našem primeru 20,8  




Relativni podaljšek ene plošče na spodnjem delu antene po dolžini: 
                             
             
Plošča na spodnjem delu antene se podaljša za 1,411 mm. 
Relativni podaljšek na spodnjem delu antene po širini na sredini plošče: 
                            
             
Relativni podaljšek širine plošče na sredini znaša 0,282 mm. 
Relativni podaljšek ene plošče na zgornjem delu antene (kjer se plošče počasneje grejejo) po 
dolžini: 
                           
             
Zgornja plošča se je med gretjem podaljšala za 1,289 mm. 
Relativni podaljšek na zgornjem delu antene po širini na sredini plošče: 
                           
             
Plošča na zgornjem delu antene se na svoji sredini razširi za 0,258 mm. [32] 
 
6.3 Obrazložitev 
S segrevanjem antene sem dosegel padec signala, in sicer 0,4 dB. Kljub ventilatorjem za 
mešanje zraka v anteni se površina antene še vedno segreva neenakomerno, kot to vidimo na 
slikah. Neenakomerno segreta površina antene povzroča padec signala zaradi temperaturnih 
lastnosti materiala, iz katerega je narejena antena - v našem primeru iz aluminija. Vemo, da se 
materiali ob spremembi temperature raztezajo in krčijo, to pa povzroči majhna odstopanja na 
ploščah, ki sestavljajo anteno. Če pa je gretje še neenakomerno, kot vidimo zgoraj, pomeni, da 
34 
 
se plošče na spodnjem delu antene drugače raztezajo in ukrivljajo, kot na zgornjem delu 
antene, zato sprejem signala ni enak po celotni površini antene, kar razloži tudi padec signala. 
Ko se celotna površina antene segreje na enako temperaturo, vidimo tudi porast signala in 
nemoten sprejem. 
Izračuni pokažejo, da je razlika raztezka med spodnjimi in zgornjimi deli antene minimalna, 
po dolžini znaša 0,122 in po širini 0,024 mm, a vendar povzroča slabljenje signala. To 
dokazuje izjemno občutljivost anten za prenos v frekvenčnem pasu Ka in kako pomembna je 
kvalitetna izdelava anten ter natančnost opreme za prenos signalov. 
Padec signala sam po sebi ni predstavljal neke bistvene težave, prenos je potekal nemoteno 
tudi med gretjem antene in ni bilo bojazni za izgubo signala. Vendar zavedati se moramo, da 
se gretje anten večinoma uporablja med sneženjem, ki že brez prijemanja snega na anteno 
znižuje signal, takrat pa je vsak dodaten padec signala lahko že problematičen. Zato je 
pomembno, da gretje antene poteka čim bolj enakomerno in da so razlike temperature po 
površini antene čim manjše. Vseeno ta odstopanja lahko povzročijo izgubo fokusa, kar 
opazimo kot padec signala, nezaželen premik antene zaradi avtomatskih popravkov ob padcu 
signala in s tem povezane težave pri sledenju in usmerjanju antene. 
Ta pojav pa ni aktualen samo v zimskih mesecih, poleti znajo biti temperaturne razlike preko 
dneva kar visoke in tudi položaj sonca ni vedno enak. Sonce v različnih delih dneva segreva 
različne dele antene in zato je poleti nemogoče zagotoviti enakomerno segrevanje plošč, kljub 
kroženju zraka po anteni. Razlike v temperaturi na površini antene med nočjo in dnevom, ko 
sonce segreva anteno, vidimo na sliki 27. Antena ima tudi zračno hlajenje, zaradi česar se 
njena površina  nikoli ne more bistveno segreti. Antena je tudi barvana z visoko difuzno belo 





Slika 27: Razlike v temperaturi na površini antene ponoči (levo) in podnevi (desno) [33] 
 
7 Zaključek 
V diplomski nalogi sem izpostavil prenos signala na satelit na resničnem primeru in 
vremenske vplive, ki predstavljajo največjo težavo frekvenčnega pasu Ka. V zaključku pa 
bom predstavil kratko primerjavo s frekvenčnim pasom Ku in napovedi za prihodnost 
frekvenčnega pasu Ka. 
Potreba po hitrem prenosu velike količine podatkov se po celem svetu drastično povečuje. Še 
vedno pa obstaja veliko odročnih območij, ki jih optične povezave niso dosegle. Najlažji 
način povezovanja prostranih območij Azije in Afrike, gorovij ali otočij sredi oceanov so 
ravno satelitske komunikacije, kjer frekvenčni pas Ka prevzema vedno večjo vlogo. Velika 
prednost satelitskih komunikacij je takojšnji dostop do storitev na velikih geografskih 
območjih brez dodatne infrastrukture. Velika prednost je tudi zanesljivost, saj so izpadi redki, 
tako da lahko tudi v tem pogledu satelitska povezava tekmuje z zemeljskimi povezavami in 
sistemi.  
Do leta 2012 je bilo v tirnici okoli Zemlje že preko 400 Ka-satelitov, ki so ponujali skupno 
kapaciteto med 300 in 400 Gb/s, kar je enako celotni kapaciteti satelitov, ki delujejo v C- in 
Ku-frekvenčnih pasovih. Zelo privlačna je tudi cena.  Za primer vzemimo satelit z delovanjem 
v frekvenčnem pasu Ku. Ta satelit ima kapaciteto 3 Gb/s, strošek izdelave satelita, izstrelitve 
v geostacionarno tirnico in zavarovanje znašajo približno 360 milijonov evrov. Če to 
preračunamo, je cena 1 Mb/s 120 000 evrov. Velika prednost frekvenčnega pasu Ka je 
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večkratna uporaba frekvenc z dosti ožjimi žarki in manjšimi odtisi signalov. V primeru 
satelita Ka-SAT nad Evropo z 82 točkastimi žarki skupna kapaciteta nanese skoraj 100 Gb/s, 
strošek celotnega satelita pa je okoli 450 milijonov evrov. Se pravi, da stane 1 Mb/s samo 
4500 evrov, kar je izrazito znižanje stroškov v primerjavi s frekvenčnim pasom Ku. Zaradi 
večje usmerjenosti žarkov so tudi antene pri končnih uporabnikih manjše in zato cenejše, kar 
omogoči povezljivost še večjemu krogu uporabnikov. Eden od potencialov je tudi ponudba 
interneta na ladjah in letalih, za katere so že razvite tudi posebne antene. Tudi tukaj pa je 
velika prednost v pasovni širini, ki jo frekvenčni pas Ka ponuja.  
Tudi za satelitske operaterje je frekvenčni pas Ka korak v pravo smer, saj so moči in velikosti 
oddajnih anten manjše, kar ponovno zmanjšuje stroške. Čeprav je trenutno oprema za 
vzpostavitev takega sistema še vedno draga, se naložba hitro povrne, in to je eden od ciljev. 
Napredek in nova oprema se tudi vedno bolje spopadata s problemom slabljenja v 
frekvenčnem pasu Ka, kar bo samo še dvignilo zanesljivost in zato tudi zaupanje uporabnikov. 
Frekvenčni pas Ka se je v satelitskih komunikacijah že dokazal kot frekvenčni pas prihodnosti, 
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